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ПЕРИОДИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ  
ТЕОРИИ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
 
Предмет теории колебаний. Колебаниями называется движение или 
изменение состояния, обладающее той или иной степенью повторяемости. 
Такие процессы встречаются не только в технике, но и в природе, и в 
обществе. В истории науки и техники изучение колебательных процессов 
занимает особое место и связано с наиболее сложным математическим 
аппаратом. Несмотря на разнообразие изучаемых объектов, явлений и 
методов их исследования, зачастую заимствованных в других науках, теория 
колебаний является самостоятельной наукой.  
Первые исследования колебаний относятся именно к области механики 
и именно там были достигнуты первые успехи. Как известно, силы, 
действующие на механическую систему, могут зависеть от времени, 
скорости и положения точек системы. Среди позиционных сил особое 
значение имеют восстанавливающие силы, т.е. силы, возникающие при 
отклонении системы от положения равновесия и стремящиеся вернуть ее в 
это положение. Восстанавливающие силы часто возникают при дефор-
мировании элементов механических систем (упругие силы). Их роль могут 
играть также силы тяжести (например, колебания маятника) или архимедова 
выталкивающая сила (качка корабля). Эти силы обуславливают способность 
системы совершать свободные колебания. Вынужденные колебания 
происходят под действием также и переменных сил, действующих в машинах 
и сооружениях. Важнейшим вопросом при изучении истории любой науки 
является периодизация, позволяющая установить ее взаимосвязи с развитием 
техники, других наук и общества в целом. В ряде статей [1-4] нами уже 
рассматривалась история становления и развития теории механических 
колебаний, а в данной работе предлагается ее периодизация. 
Основные факторы, влияющие на развитие теории механических 
колебаний. Главным фактором, влияющим на состояние теории механи-
ческих колебаний, является уровень развития техники и, в первую очередь, 
машиностроения. Пока в технике не было потребностей в проведении 
динамических расчетов, задачи теории колебаний, решались на протяжении 
сотен лет. Однако с ростом мощности и скорости машин, при оценке их 
прочности на первое место вышли динамика машин, в том числе и теория 
колебаний [5, c. 9]. Другим важнейшим фактором является общий уровень 
развития математики, механики и физики. Теория механических колебаний 
выделилась в отдельную отрасль науки из теоретической и аналитической 
механики и до сих пор с ней неразрывно связана. Если для рассмотрения 
колебаний дискретных систем было достаточно достижений аналитической 
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механики, то для изучения колебаний континуальных систем потребовалось 
развитие теории упругости, в рамках которой она первое время и 
развивалась. Постановка и решение задач прикладной теории колебаний 
могли быть осуществлены только с появлением прикладной механики.  
Изучение механического движения путем составления соответству-
ющей модели сводится к решению некоторой математической задачи. Вслед-
ствие этого многие математические методы были развиты благодаря задачам 
механики. В частности, под влиянием теории колебаний возникла 
математическая физика, была продвинута теория дифференциальных 
уравнений, как обыкновенных, так и в частных производных, сформировано 
важнейшее понятие математического анализа – понятие функции, возникло 
разложение функции в тригонометрический ряд и др. Зачастую, однако, 
аналитическое решение задачи механики получить трудно, а порой и вообще 
невозможно. Тогда приходится прибегать к приближенным или итерации-
онным методам решения. Здесь теория колебаний сильно зависит от развития 
численных методов, но и сама, в то же время, способствует их развитию.  
Теория колебаний и волн составляет обширный раздел физики. Именно 
в физике впервые проявились специфические эффекты, связанные с 
нелинейностями рассматриваемой системы. Методы решения нелинейных 
дифференциальных уравнений, разработанные в физике, были затем с успе-
хом применены в теории механических колебаний. Следует также отметить 
применение методов теории колебаний в астрономии. Так Лагранж и Лаплас 
с помощью теории малых колебаний разработали теорию вековых 
возмущений элементов планетных орбит. Даже точное математическое 
решение задачи механики не может полностью соответствовать 
действительности в силу несовершенства модели и для более или менее 
адекватного построения последней оно должно сверяться с 
экспериментальными данными. В связи с этим на развитие теории колебаний 
влияет состояние средств проведения экспериментов и способов их 
обработки. С 1950-х гг. на прикладную теорию колебаний огромное влияние 
оказывает появление и совершенствование электронной вычислительной 
техники, особенно бурно развивающейся в последние годы.  
На основании вышесказанного история развития теории механических 
колебаний разбита нами на четыре основных периода, каждый из которых 
соответствует определенному уровню развития науки и техники.  
I период – зарождение теории колебаний в рамках теоретической 
механики (конец XVI века – конец XVIII века). В конце XVI века зародилась 
новая отрасль механики – динамика. Механика превратилась в науку о 
движении, начала объяснять все явления природы, логически развивая свои 
основные принципы. Достоверность научных представлений в рамках 
механической картины мира тесно связана с развитием экспериментальных 
методов исследования. Статика не подтверждалась в такой степени 
экспериментами, как динамика, которая решает задачи о том, как будет 
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двигаться тело при определенных начальных условиях и определенном 
воздействии. Так же строится и схема эксперимента. Вот почему развитие 
динамики обусловило и развитие экспериментальных исследований. Все 
сказанное сделало прогресс механического естествознания в необратимым. 
Начатые Галилеем и Мерсенном первые экспериментальные исследования 
колебаний маятника Гюйгенсом привели в 1657 г. к изобретению Гюйгенсом 
часов – первого практического достижения в этой области механики и 
созданию соответствующей теории [6].  
Сочинение Ньютона «Математические начала натуральной филосо-
фии», опубликованное в 1687 г., положило основу не только классической 
механики, но и всего современного естествознания. Большой вклад в основы 
теории колебаний внес Л. Эйлер, который в работе «Корабельная наука» 
(«Scientia Navalis», 1743), заложил основы теории статической устойчивости 
и теории малых колебаний [1, с. 42]. Д'Аламбер в своих многочисленных 
трудах рассмотрел отдельные задачи, такие как колебания маятника, 
плавающего тела, пружины и т.д. 
Среди задач первого периода на колебания упругих тел особое место 
занимает задача о поперечных колебаниях натянутой струны конечной 
длины, закрепленной на обоих концах [7, с.495-513]. Экспериментальные 
исследования были проведены Бекманом (1614-1618) и Мерсенном (1636). В 
развернувшейся позже острой полемике между д'Аламбером, Эйлером, 
Д. Бернулли и Лагранжем не только была решена эта задача, но и 
сформировались понятия периода и частоты колебаний, формы колебаний, 
вошел в обиход термин малые колебания, сформулирован принцип 
суперпозиции решений, сделаны попытки разложения решения в 
тригонометрический ряд. Для развития механики важным результатом стало 
применение принципа д’Аламбера для записи дифференциальных уравнений 
движения, а для математики – решение дифференциальных уравнений в 
частных производных и уточнение важнейшего в анализе понятия – функции.  
Таким образом, в течение XVIII в. в теории малых колебаний систем с 
конечным числом степеней свободы и континуальных систем были 
выработаны основные физические схемы и разъяснены принципы, 
существенные для математического анализа проблем. Однако ученые, 
рассматривая только частные случаи, не создали единой теории колебаний. 
Этот шаг удалось сделать Ж. Л. Лагранжу, который в трактате 
«Аналитическая механика» («Mécanique analytique», 1788 г.) [7] подвел итог 
всему, что было сделано в механике в XVIII веке, и сформулировал новый 
подход к решению ее проблем. В учении о равновесии он отказался от 
геометрических методов статики и предложил принцип возможных 
перемещений (принцип Лагранжа), а в динамике, применив одновременно 
принцип д’Аламбера и принцип возможных перемещений, получил общее 
вариационное уравнение механики (принцип д’Аламбера-Лагранжа). 
Наконец, он ввел понятие обобщенные координаты и получил уравнения 
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движения в наиболее удобной форме – уравнения Лагранжа II рода. С их 
помощью можно записать дифференциальные уравнения колебаний любой 
механической системы, независимо от вида движения, совершаемого 
твердыми телами. Правда, сам Лагранж рассматривал только консервативные 
системы. В своих исследованиях малых колебаний систем с конечным 
числом степеней свободы он опирался на работы Эйлера, который показал, 
как правильно проинтегрировать линейное дифференциальное уравнение 
произвольного порядка с постоянными коэффициентами, д’Аламбера, 
решавшего системы таких уравнений и Д. Бернулли, рассматривавшего 
общее колебание дискретной системы как совокупность простых 
гармонических колебаний, т.е. применявшего принцип суперпозиции 
решений (термин появился только в XIX веке). Лагранж также 
сформулировал теорему, дающую условия равновесия линеаризованной 
задачи [8, с. 25-26]. 
II период – аналитический (конец XVIII века – конец XIX века). 
Промышленная революция XVIII века вызвала прогресс механики. Эта 
революция связана, прежде всего, с появлением и развитием паровой 
машины. Н. Н. Моисеев ставит это изобретение в один ряд с освоением 
человеком огня и созданием ЭВМ [9, с. 20]. Никакие другие достижения 
человечества, ни приручение домашних животных, ни изобретение колеса, 
ни достижения биологии и медицины, ни электрификация, ни развитие 
транспорта, авиации, ни освоение космоса и атомной энергии не повлияли 
так на развитие человечества. Применение паровых машин вывело его из 
энергетического тупика, вызванного ограниченностью естественных 
источников энергии (мускульная сила человека и животных и энергия ветра и 
рек) и создала предпосылки для дальнейшего развития промышленности, 
энергетики и транспорта. 
Рост крупной промышленности в конце XVIII – начале XIX века, 
вызванный повсеместным внедрением паровой машины обусловил 
выделение прикладной механики в отдельную дисциплину. У ее истоков 
стояли Л. Навье, Г. Кориолис и Ж. В. Понселе, которые систематизировали 
многочисленные исследования прикладного характера, выполненные в XVII 
– XVIII веках и издали ряд работ по важнейшим вопросам техники [10, 
с. 193-195]. Однако вплоть до конца XIX века расчеты на прочность велись в 
статической постановке, так как машины были еще маломощными и 
тихоходными. На первом этапе развития паровых машин в связи с их 
тихоходностью из вопросов динамики имело значение только достижение 
равномерности хода, т.е. подбор маховика и решение задачи регулирования 
хода паровой машины с помощью центробежного регулятора [11, с. 147]. Во 
второй трети XIX века возникла проблема уравновешивания движущихся 
частей паровой машины и в 40-х годах на паровозах, наконец, появились 
противовесы. 
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В связи с вышесказанным в первой трети XIX века теория колебаний 
не особенно обогатилась. Задача о поведении корабля на волнении (качка) 
оставалась пока еще недоступной из-за своей сложности, и кораблестроители 
на практике пользовались разработанными графическими приемами. В 
небесной механике техника приближенных расчетов орбит планет и комет на 
основе теории малых колебаний была доведена до высокой степени 
совершенства, но качественные методы исследований не разрабатывались. 
Однако стремление к математической строгости побудило ученых заняться 
вопросами теории колебаний и устойчивости. Так доказательство теоремы об 
устойчивости равновесия, сформулированной Лагранжем, было 
усовершенствовано Ф. Миндингом в его курсе механики (1838 г.), а в 1846 г. 
точное доказательство этой теоремы дал Г.П. Лежён-Дирихле [7, с. 26-27]. В 
трудах Д. Пуассона, М. В. Остроградского и Рэлея был разработан метод 
малого параметра для решения нелинейных уравнений [4, с. 298-300]. 
В начале XIX в. самой передовой в Европе была французская 
математическая школа. Именно ее представители Л. Навье, О. Коши, Д. Пу-
ассон, Г. Ламе и Э. Клапейрон в 20-30-е гг. заложили основы теории 
упругости. Работами Сен-Венана открывается эпоха инженерных 
приложений теории упругости. Теория упругости стала основой для 
исследования колебаний континуальных систем. На этом этапе практически 
все ученые, занимавшиеся задачами теории упругости, касались в своих 
исследованиях и вопросов колебаний [10, с. 47-56]. В течении XIX вв. были 
разработаны аналитические методы расчетов в основном свободных 
колебаний различных твердых тел геометрически правильной формы. При 
этом теоретические результаты были проверены соответствующими 
экспериментами. Этим методика составления и решения дифференциальных 
уравнений получила подтверждение. 
Большой вклад в развитие теории колебаний дискретных систем внес 
О. И. Сомов (1815-1876) [1, c. 45]. Следующим важным шагом в развитии 
теории колебаний были работы Рэлея, особенно его фундаментальный труд 
«Теория звука» (1877) [12]. В этой книге Рэлей с единой точки зрения 
рассматривает колебательные явления в механике, акустике и электрических 
системах. Основное и непреходящее значение «Теории звука» состоит в том, 
что она является первым систематическим изложением общего учения о 
колебаниях. Она подытожила предшествующие достижения в этой области и 
наметила ряд проблем и направлений для развития теории колебаний [12, 
предисловие редактора, с. 10]. Рэлею также принадлежит ряд 
фундаментальных теорем линейной теории колебаний [1, c. 46-48]. В трудах 
Сомова и Рэлея окончательно сформировалась теория колебаний линейных 
систем с конечным числом степеней свободы. 
В 1892 г. А. М. Ляпунов создал теорию устойчивости движения, 
сформулировав строгое и четкое определение понятия устойчивости. До его 
исследований задача об устойчивости движения решалась по первому 
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приближению методом линеаризации уравнений движения без выяснения 
вопроса об ее законности [7, с. 31-34]. Ляпуновым также развит метод малого 
параметра и создана теория дифференциальных уравнений с периодическими 
коэффициентами. 
Что касается практических задач, то если не считать нескольких 
случаев обрушения мостов [1, с. 41], в эпоху становления техники 
человечество не сталкивалось с явлением резонанса и даже само понятие 
резонанс трактовалось вплоть до начала XX века как явление акустическое.  
Во II периоде уже проявляются практические применения теории 
колебаний. Это были задачи колебаний мостов под действием подвижной 
нагрузки [13, с. 172-179], разработки бортовой (В. Фруд, 1869 г.) и килевой 
(А. Н. Крылов, 1895 г.) качки корабля [14, с. 109].Теория малых колебаний 
нашла себе применение в задачах регулирования хода машин. В 1868 г. 
Дж.К. Максвелл в мемуаре «О регуляторах» [15] указал, что проблема 
устойчивости равномерного вращения машины, снабженной центробежным 
регулятором Уатта, может решаться с помощью теории малых колебаний. До 
этого он в 1859 г. применил эту теорию в работе, посвященной устойчивости 
кольца Сатурна. А работой, с которой берет начало современная линейная 
теория регулирования, является статья И.А. Вышнеградского «О регуляторах 
прямого действия», опубликованная в 1877 г. [16, с. 6]. 
К концу XIX века, с ростом скоростей и уменьшением габаритов 
машин пренебрегать колебаниями стало невозможно. Многочисленные 
аварии, происходившие от наступления резонанса или усталостного 
разрушения при колебаниях, заставили инженеров обратить на них 
внимание. 
III период – становление и развитие прикладной теории колебаний 
(1900 – 1950-е гг.). Механика XX века качественно отличается от механики 
XVIII и XIX столетий в первую очередь количеством абстракций. Кроме 
классических моделей материальной точки, абсолютно твердого тела, 
упругого тела и идеальной жидкости появились вязкая и сжимаемая 
жидкости, пластические материалы и др. Начавшийся процесс отделения 
специальных механических дисциплин стал преобладающим. Наряду с 
другими из механики окончательно выделилась прикладная теория 
механических колебаний, которая, как и сама механика, тесно переплетается 
с другими науками, так как колебательные процессы вообще присущи всем 
явлениям природы и общества.  
Развивающееся машиностроение, появление паровых и газовых 
турбин, быстроходных двигателей внутреннего сгорания, автомобилей, 
самолетов, совершенствование локомотивов и кораблей и т.д. потребовали 
более точного анализа напряжений в деталях машин. Это было продиктовано 
требованиями более экономного использования металла. Облегчение 
конструкций породило проблемы вибраций, которые все чаще становятся 
решающими в вопросах прочности машин. По мнению С. П. Тимошенко 
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первой книгой, в которой была ярко проиллюстрирована тенденция анализа 
напряжений, была книга А. Стодола «Паровые турбины и перспективы 
тепловых двигателей» [13, с. 666].  
В начале XX века многочисленные аварии убедительно показывают, к 
каким катастрофическим последствиям может привести пренебрежение 
вибрациями или незнание их. 1900-е годы ознаменованы первыми 
серьезными теоретическими исследованиями колебаний, в первую очередь в 
области кораблестроения – самой передовой отрасли промышленности того 
времени. Это были задачи о крутильных колебаниях пароходных валов, 
вибрации судовых корпусов от воздействия неуравновешенных сил инерции 
паровых машин и др. Также в этой отрасли появились и первые гасители 
колебаний, средства их измерения, гироскопические приборы. Именно 
кораблестроитель – академик А. Н. Крылов является основоположником 
прикладной теории колебаний в России.  
Отсутствие аналитического решения для задач теории колебаний даже 
в линейной постановке привело к разработке большого количества 
разнообразных численных и даже графических методов их решения. В конце 
20-х годов в физике начинается исследование нелинейных колебаний. В 1926 
году голландский физик Ван-дер-Поль вывел уравнение колебаний 
лампового генератора и предложил для его решения метод медленно 
меняющихся амплитуд [4, с. 301]. В Советском Союзе развитие теории 
колебаний в физике связано с Московско-Горьковской школой 
Л. И. Мандельштама, Н. Д. Папалекси и А. А. Андронова [17]. Киевские 
ученые Н. М. Крылов и Н. Н. Боголюбов создали новое научное направление 
– нелинейную механику, выполнив цикл работ, посвященных методам 
приближенного интегрирования дифференциальных уравнений и теории 
почти периодических функций [18, 19].  
Появление новой техники, как правило, ставит новые задачи перед 
теорией колебаний. Так в 30-40-е гг. возникли новые задачи, такие как 
срывной флаттер и шимми в авиации, изгибные и изгибно-крутильные 
колебания вращающихся валов и др., что потребовало разработки новых 
методов расчетов колебаний. В связи с развитием систем автоматического 
управления и другими запросами техники, начиная с 30-х гг., в работах 
Н. Г. Четаева, Г. В. Каменкова, К. П. Персидского, И. Г. Малкина и др. 
получила широкое развитие и применение теория устойчивости движения 
А. М. Ляпунова [7, с. 35]. В 30-е годы появляются первые учебные курсы 
теории колебаний [20, 21, 22]. 
IV период – внедрение в теорию колебаний численных методов 
расчетов на ЭВМ (начало 1950-х годов – настоящее время). Переход к 
новому периоду связан с началом во второй половине XX века научно-
технической революции. Создание новой авиационной и космической 
техники, робототехнических систем, развитие тепловых машин, транспорта, 
и др. выдвинуло проблемы динамической прочности и надежности на первое 
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место. Наибольшее влияние на развитие теории колебаний в этом периоде 
оказывает появление и бурное развитие электронной вычислительной 
техники, обусловившее развитие численных методов расчетов колебаний. 
Применение ЭВМ, быстрый рост их памяти и быстродействия привело к 
ограничению применения аналитических методов и постепенному вытесне-
нию «ручных» способов счета, хотя часть методов оказалась пригодной для 
программирования на ЭВМ. Постепенно все эти методы вытесняются более 
общими, но трудоемкими по количеству операций.  
Появление мощных ЭВМ позволило, пользуясь аппаратом линейной 
алгебры, решить задачи о свободных и вынужденных колебаниях 
дискретных систем. Затем были разработаны численные методы решения 
нелинейных дифференциальных или интегральных уравнений, которые с 
успехом применялись для расчетов колебаний нелинейных систем. 
Численное интегрирование с помощью ЭВМ позволило решать задачи 
переходных процессов. Применение метода конечных элементов произвело 
революцию в решении задач механики сплошной среды. Под влиянием 
запросов авиационной и космической техники центр исследований по теории 
пластин и оболочек с 70-х гг. смещается в область динамики [23, с. 7]. 
Наличие эффективных и быстродействующих алгоритмов расчета колебаний 
позволило решать не только задачи анализа, но и синтеза механических 
систем по вибрационным характеристикам.  
Дальнейшее развитие вычислительной техники привело к разработке 
систем аналитических преобразований (систем компьютерной алгебры) на 
ЭВМ. Их применение позволило автоматизировать процесс построения 
механической и математической моделей и создать универсальные програм-
мные комплексы, пригодные для расчетов любых механических моделей. 
Задачи теории колебаний могут решаться численным интегрированием 
дифференциальных уравнений движения. Однако, несмотря на широкие 
возможности современных компьютеров, анализ динамического поведения 
машин и сооружений возможен только при использовании знания теории 
колебаний, значение которой в последние годы возрастает. 
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